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1. Resumen 
Con la intención de obtener más información sobre el comportamiento biomecánico de la 
columna vertebral y conocer así más a fondo las causas del dolor de espalda, se ha 
intentado modelizar por elementos finitos un disco intervertebral degenerado. 
En un inicio se realizo ensayos mecánicos a un disco proveniente de un cadáver varón de 75 
años que como principal degeneración presenta osteochondrosis. Estos ensayos mecánicos 
pretenden reproducir los esfuerzos sufridos en la columna vertebral, compresión, flexión-
extensión, torsión y conocer así sus propiedades mecánicas. 
Para reproducir con elementos finitos el disco ensayado primero es necesario crear su 
geometría con la ayuda de Materialise Mimics™, software que a partir de las resonancias 
magnéticas nos permite conocer la geometría del disco y la distribución de los diferentes 
materiales que lo forman. 
Una vez creado su geometría y un mallado adecuado, gracias a MSC.Patran™, ha sido 
importado a MSC.Marc™ donde reproduciremos numéricamente los ensayos realizados en 
el laboratorio. 
Finalmente el modelo esta listo y sus condiciones de frontera están definidos para aplicarle 
los diferentes ensayos. 
Una vez el disco sea validado mecánicamente hay la intención de sustituir este disco a una 
columna vertebral sana, ya definida y validada, para así ver los afectos de este al resto de la 
columna. 
Asimismo se incorpora un estudio de costes e impacto ambiental. 
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3. Introducción 
Estudios recientes sobre el dolor de espalda demuestran que este es actualmente el mayor 
problema de salud en Europa, comportando un gran gasto económico. Un informe de la 
Agencia Europea para la Seguridad y la Salud en el Trabajo indica que el número de 
personas que sufrirán dolor de espalda durante su vida es de entre el 60 i el 90% [1]. 
Des del grupo de Biomateriales, biomecánica e Ingeniería de Tejidos del departamento de 
Materiales de la UPC se pretende obtener más información sobre el comportamiento 
biomecánico de la columna vertebral y conocer así más a fondo las causas de este dolor. 
Este proyecto, formando parte de la tesis de Ramiro Gonzalez, tiene como base la tesis de 
Jérôme Noailly, Stress Analysis in the Lumbar Spine, en el que se modeliza una columna 
vertebral sana. Se va a intentar sustituir los discos intervertebrales por otros de degenerados. 
Y comprobar así el efecto de este en las otras estructuras de la columna vertebral como son 
los músculos y los ligamientos.  
Para ello va a ser necesario obtener información del comportamiento mecánico de un disco 
intervertebral degenerado provenientes de cadáveres. El primer paso va a ser modelizar y 
validar este modelo para su posterior substitución en la columna sana que se dispone. De 
esta manera se conseguirá comprobar los afectos que tiene un disco degenerado al resto de 
columna vertebral. 
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4. El disco intervertebral 
En este capítulo se da a conocer las bases de la anatomía del disco y sus funciones 
biomecánicas para así asegurar una comprensión del modelo desarrollado. Para ello habrá 
que primero entender la columna vertebral. 
En todos los vertebrados la columna vertebral tiene tres funciones biomecánicas básicas. 
Transfiere las cargas externas a través del cuerpo, en el caso de los bípedos de la parte 
superior a las extremidades inferiores. Asegura una flexibilidad entre la cabeza, el tronco y la 
pelvis. Y tercera, protege la medula espinal de golpes, cargas y grandes desplazamientos 
[2]. Una columna vertebral humana esta compuesta por 33 o 34 vértebras distribuidas en 5 
secciones distintas las cuales están definidas por su anatomía y funciones características 
(Figura 1). 
 
Figura 1 Presentación de las diferentes partes de la columna vertebral 
Unos elementos muy importantes dentro de la columna vertebral son los discos 
intervertebrales. 
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4.1. Estructura y funciones 
Los discos intervertebrales se encuentran entre las diferentes vértebras, actúan como 
ligamiento y son los responsables de dar flexibilidad a la columna, transmitir y distribuir las 
grandes cargas [3]. 
El disco intervertebral esta formado por un tejido cartilaginoso que se puede dividir en dos 
partes (Figura 2). El núcleo pulposo, parte central gelatinosa con un gran contenido en agua, 
entre 70-90% dependiendo de la edad. Y un anillo de fibras que lo envuelta conocido como 
anillo fibroso con un contenido de entre 60-70% de agua [4]. Ambos están formados por 
protoeglycans y colagen II en diferente porcentaje. 
 
Figura 2 Estructura esquemática del disco intervertebral 
Como ya ha sido comentado el disco intervertebral es la principal articulación de la columna 
vertebral y debido a su posición entre las vértebras transfiere la mayor parte de las cargas de 
compresión axial. La presión hidrostática creada por el agua hace que los tejidos sean 
capaces de aguantar grandes cargas [5] y como el fluido es capaz de trasladarse de una 
forma controlada, la deformación del disco intervertebral es suficiente para asegurar un 
rango de movimientos (Figura 3), es decir amortigua y reduce las tensiones. El anillo fibroso 
proporciona resistencia, protección del núcleo y distribución de las fuerzas hidrostáticas. 
 
Figura 3 Acción de la presión hidrostática creada por el núcleo pulposo  
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4.2. Degeneración 
A medida que envejecemos, debido al daño acumulado causado por un exceso de trabajo 
físico, levantamiento, malas posturas y vibraciones, los discos intervertebrales tienden a 
perder aguas y secarse. Cuando esto sucede el disco se comprime y se endurece. El anillo 
fibroso se deteriora permitiendo una deslocalización del núcleo, la frontera entre núcleo y 
anillo es menos obvia, este efecto recibe el nombre de protuberancia. Si continua la 
degeneración el núcleo puede llegar a salirse del anillo y los fragmentos de disco pueden 
presionar las raíces nerviosas que están ubicadas justo detrás del espacio del disco, en este 
caso se habla de disco roto o herniado, osteochondrosis [6]. 
 
Figura 4 Degeneración del disco intervertebral 
En función de la degeneración del disco se le otorga un grado de degeneración que va de 0, 
disco sano, a 5, disco muy degenerado. A continuación vamos a ver ejemplos de diferentes 
grados de degeneración [7]. 
 
Figura 5 Disco con una degeneración de grado 5. 
D I A P 
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En un disco degenerado de grado 5 podemos observar estrechamiento del disco, ha perdido 
su altura original, y una irregularidad de la frontera entre vértebra y disco. 
 
Figura 6 Grado 4 de degeneración de un disco intervertebral. 
Para este disco con grado de degeneración 4 aparecen vacíos en el disco lo que no 
permitirá amortiguar con las mismas propiedades que lo hacía cuando era sano. 
 
Figura 7 Disco con grado de degeneración 3 
Finalmente vemos un disco degenerado de grado 3 donde destaca una osteophytes en la 
parte derecha del disco y una protuberancia en la zona anterior. 
Todas estas degeneraciones causan que el disco no sea capaz de cumplir sus funciones. 
No pueda soportar todas las cargas ya que no puede crear una presión hidrostática ni dar 
toda la movilidad deseada a la columna. 
 
 
D I A P 
D I A P 
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5. Disco intervertebral degenerado elegido 
El disco elegido, obtenido del Hospital Clínic, ha sido un L4-L5 proveniente de un cadáver 
varón de 75 años. 
El disco ha sido sometido a una resonancia magnética de la cual deducimos que presenta 
como principal degeneración osteochondrosis. 
 
 
Figura 8 Imágenes de la resonancia magnética del disco L4-L5 analizado 
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6. Ensayos mecánicos de un disco intervertebral 
degenerado 
Con el propósito de conocer el comportamiento de un disco degenerado, para su posterior 
modelización, han sido realizados un seguido de ensayos mecánicos.  
6.1. Preparación del espécimen 
El disco, para asegurar la conservación de sus propiedades, fue guardado en bolsas de 
plástico a -20ºC hasta 12 horas antes de su ensayo. Durante estas últimas horas el 
espécimen fue incrustado en resina acrílica (Acry OrtSG, Ruthinium GroupTM) y en un 
soporte mostrado en la Figura 9. 
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Figura 9 Procedimiento de la fijación del espécimen. 
Durante la preparación y los ensayos un tejido de algodón húmedo fue usado para asegurar 
una humedad relativa del 100%. Finalmente la máquina de ensayo usada fue una MTS 
Bionix 858 Test SystemTM. 
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Figura 10 MTS Bionix 858 Test SystemTM utilizada para los ensayos 
Antes de aplicar cualquier tipo de carga, el disco fue comprimido por una fuerza de 300N 
durante 20 minutos para poder redistribuir el contenido de agua y evitar así las condiciones 
de post muerte. Estas precondiciones permiten trabajar en condiciones fisiológicas 
adecuadas tal como sugiere Adams [8] 
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6.2. Ensayos mecánicos 
Los diferentes ensayos mecánicos realizados tienen la intención de simular el 
comportamiento del ser humano. Para ello se han aplicado cargas estáticas de compresión, 
flexión-extensión, inclinación derecha-izquierda y torsión con un periodo de relajación entre 
cada tipo de carga. El protocolo que se ha seguido para los ensayos es mostrado en la 
Figura 11. 
 
Figura 11 Diagrama de las cargas estáticas aplicadas. 
Para evitar dañar el disco y que un ensayo no influya al otro, la fuerza máxima de 
compresión aplicada es de 1000N, el momento de 5Nm y los tiempos de relajación entre 
ensayos son de 60 o 30 minutos dependiendo del tipo de ensayo tal como sugiere Adams 
[8]. 
 
Relajación 
60 min 
Flexión 
5 Nm 
0,25 Nm/s 
Compresión 
1000 N 
10 N/s 
Relajación 
60 min 
Extensión 
5 Nm 
0,25 Nm/s 
Relajación 
60 min 
Inclinación 
5 Nm 
0,25 Nm/s 
Relajación 
30 min 
Inclinación 
5 Nm 
0,25 Nm/s 
Relajación 
30 min 
Torsión 
5 Nm 
0,25 N/s 
Relajación 
30 min 
Almacenamiento 
-20ºC 
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6.2.1. Ensayo de compresión 
En el ensayo a compresión a parte de la fuerza aplicada se ha medido el desplazamiento 
vertical y(t) y los laterales, anterior x(t) y posterior z(t), para conocer así el pandeo obtenido. 
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DIRECCION 
VERTICAL 
AXIAL
PISTON 
CELULA DE 
FUERZA
DISCO
INTERVERTEBRAL
SENSOR DE 
DESPLAZAMIENTO
BASE
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DIRECCION 
RADIAL
PROTUBERANCIA
DEL DISCO
 
Figura 12 Esquema del ensayo  a compresión 
 
6.2.2. Ensayo de flexión y extensión 
Tanto en el ensayo de flexión como de extensión se ha medido la fuerza aplicada y el ángulo 
girado por la barra. 
FUERZA DE 
COMPRESION  “F”
CELULA DE 
FUERZA
MESA DE TRABAJO DE LA BIONIX
PROTUBERANCIA
DEL DISCO
ACCESORIO PARA 
APLICAR EL 
FLECTOR
MOMENTO 
FLECTOR  “M”
M = F x D
BRAZO DE 
PALANCA   ”D”
 
Figura 13 Esquema del ensayo a flexión y extensión 
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6.2.3. Ensayo de torsión 
 Se ha obtenido el momento aplicado y el ángulo girado el cual depende del paso del 
mecanismo. 
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TORSION
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Figura 14 Esquema del ensayo de torsión 
6.3. Resultados 
Debido a la forma compleja del disco, cosa que nos impide conocer las dimensiones reales 
del disco, los resultados obtenidos no incluyen ni tensiones ni deformaciones, se ha 
trabajado sólo con desplazamientos. En el caso del ensayo de compresión se ha obtenido la 
Figura 15 con un desplazamiento vertical máximo de 0,903mm y un comportamiento casi 
lineal. 
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Figura 15 Desplazamiento vertical [mm] en función de la fuerza aplicada [N] 
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Por el contrario en el ensayo de flexión y extensión se ha obtenido una curva, Figura 16, que 
no es lineal pero si simétrica en su flexión y extensión. El ángulo máximo girado por la barra 
en flexión es de 3,12º, en cambio a extensión es de 7,04º. 
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Figura 16 Angulo obtenido en el ensayo de flexión y extensión 
Finalmente la curva de torsión tiene el siguiente aspecto, Figura 17. Con un ángulo máximo 
girado de 14,92º. 
0
2
4
6
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Angulo [º]
M
om
en
to
 [N
m
]
 
Figura 17 Angulo obtenido en el ensayo de torsión. 
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7. Modelización del disco intervertebral 
degenerado 
Con la intención de reproducir en elementos finitos el disco ensayado se ha creado la 
geometría del disco y se ha ensayado numéricamente para intentar encontrar las 
propiedades mecánicas que mejor se adapten al comportamiento obtenido 
experimentalmente. 
7.1. Definición del modelo 
7.1.1. Geometría 
A través de las resonancias magnéticas realizadas capa a capa y el software Materialise 
Mimics™, software diseñado para segmentar imagines, es posible realizar una malla 
superficial de triángulos que reproduzca la forma del disco.  
Es importante que la malla se adapte realmente a las dimensiones del disco y evitar así 
errores como los encontrados al inicio, Figura 18, donde la malla es claramente mayor al 
disco en concreto. Para evitar este error hay que evitar los ángulos pronunciados y una 
homogeneidad entre las diferentes capas. Finalmente con el tamaño de los triángulos, que 
nos definirá el número de elementos, buscaremos un compromiso entre velocidad de cálculo 
y precisión del mismo. 
 
Figura 18 Diferencia entre la malla volumétrica obtenida al inicio y disco real 
Para transformar esta maya superficial a maya volumétrica, tetraedros, es necesario 
importarla a MSC.Patran™, software diseñado para crear modelos para elementos finitos, en 
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formato .out. En MSC.Patran™ hay que recordar eliminar la malla superficial y quedarse sólo 
con la volumétrica. 
Finalmente la malla volumétrica obtenida es importada otra vez a Materialise Mimics™ con el 
mismo formato (.out) donde a cada elemento le es asignado las propiedades mecánicas 
correspondiente a la zona donde se encuentra.  
Para definir cada una de las zonas partimos de la base que de las resonancias magnéticas 
obtenemos imágenes con tonalidades de grises donde la parte más blanca corresponde a 
una mayor concentración de agua y la parte más negra a una menor. A partir de la tonalidad 
de gris y los conocimientos obtenidos en la literatura ya podemos definir las distintas zonas, 
Tabla 1 y Tabla 2.  
Tabla 1 Diferentes  tipos de compuestos que encontramos en las vértebras. 
Hueso cortical 
Se encuentra en las diáfisis de los huesos, 
es homogéneo y muy resistente. 
Hueso trabecular Se encuentra en la epífisis de los huesos. 
Hueso escleroso 
Parte del hueso que se ha endurecido 
debido a la degeneración. 
Vacíos 
En la vértebra hay partes vacías sin ningún 
tipo de material. 
 
Tabla 2 Diferentes tipos de compuestos que encontramos en el disco. 
Anillo fibroso Parte más externa del disco 
Núcleo pulposo 
Parte más interna con un alto contenido en 
agua 
Vacíos Zonas del disco sin ningún tipo de material 
Mezcla 
Zona donde hay una mezcla entre el anillo 
fibroso y el núcleo pulposo 
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7.1.2. Propiedades de los materiales 
Estudios realizados anteriormente demuestran que las propiedades de los diferentes 
componentes del disco varían según el grado de degeneración. Respecto a la vértebra, sus 
propiedades también varían dependiendo del artículo. Los valores de las propiedades 
utilizados están definidos en la Tabla 3 y en la Tabla 4 [9-11]. 
Tabla 3 Rango de propiedades del disco intervertebral. 
Modulo de Young [MPa] Coeficiente de Poisson  
Disco sano Disco degenerado Disco sano Disco degenerado 
Anillo Fibroso 2 12 0,35 0,35 
Núcleo Pulposo 1 1,66 0,4 0,4 
Mezcla 6,975 0,375 
Vacíos 1 0,1 
 
Tabla 4 Rango de propiedades de la vértebra. 
 Modulo de Young [MPa] Coeficinete de 
Poisson 
Hueso cortical 16000-8000 0,3 
Hueso trabecular 200-50 0,45 
Hueso escleroso 300 0,2 
Vacíos 1 0,1 
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7.2. Análisis por elementos finitos 
La idea es reproducir los mismos ensayos que se hicieron en el laboratorio pero con 
elementos finitos con el software MSC.Marc™. Una vez importado el modela a MSC.Marc la 
forma y distribución de materiales en el disco más vértebra es el siguiente, Figura 19. 
 
Figura 19 Modelo trabajado en MSC.Marc™ 
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7.2.1. Condiciones de frontera 
a) Ensayo de compresión 
Para reproducir el ensayo a compresión se empezó imponiendo desplazamientos nulos a la 
base de la vértebra y aplicando una presión de 1000N en dirección z repartida por toda la 
superficie superior, Figura 20. Metodología errónea ya que el disco deformado obtenido no 
se comprimía perpendicularmente a la presión aplicada debido a que la distribución de los 
diferentes componentes no es uniforme en todo el disco. 
 
Figura 20 Ensayo de compresión en MSC.Marc™ 
Por este motivo se decidió mantener desplazamientos nulos en la base de la vértebra y 
aplicar un desplazamiento en dirección z de 0,9mm, resultado obtenido experimentalmente 
Figura 15, y mesurar así la fuerza de reacción en dirección z de todos los nodos que han 
sido bloqueados. 
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b) Ensayo de flexión y extensión 
La mejor forma de reproducir el ensayo a flexión y a extensión es creando al modelo una 
barra rígida que salga del disco la misma distancia que en el ensayo experimental, 100mm. 
La barra ha sido creada a través de herramientas de extrusión de los propios nodos del 
modelo evitando así la definición de contactos que nos ralentizaría el cálculo. Aplicando a su 
extremo una fuerza vertical de 5N en el sentido apropiado se consigue el efecto deseado. A 
la barra se le ha dado propiedades mecánicas muy buenas para conseguir el efecto de barra 
rígida. Al igual que en el ensayo a compresión también se impone desplazamientos nulos a 
la base de la vértebra. 
 
Figura 21 Ensayo de flexión, extensión y comprensión en MSC.Marc™ 
c) Ensayo de torsión 
En este ensayo se ha utilizado la misma barra creada para el ensayo de flexión, Figura 21, 
pero aplicándole una fuerza horizontal también de 5N. Igual que en los otros ensayos 
imponemos desplazamientos nulos en la base. 
En todos los casos la fuerza o desplazamiento se aplicado de forma gradual para así ver la 
evolución. 
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7.2.2. Tipo de análisis  
En un principio se ha trabajado con materiales isotropicos, materiales que tienen las mismas 
propiedades en todas las direcciones, propiedades mencionadas en la Tabla 3 y Tabla 4, 
probando con cada una de las combinaciones posibles. 
 321 EEE ==  (1) 
Este tipo de estudio esta basado en grandes deformaciones y el tipo de elemento con el que 
se ha trabajado son del tipo 134, tetraedros con 4 nodos [12]. 
En el segundo estudio realizado ha sido considerando que el disco tiene un comportamiento 
hiperelástico. Cuando un cuerpo se deforma por la acción de una fuerza externa, almacena 
una energía interna que es función de la energía potencial aportada por la carga externa. 
Para sistemas conservativos, la energía total resta constante. En este caso la energía en un 
tiempo determinado puede ser expresado como:  
 ò
W
= dVW j   (2) 
donde V es el volumen del cuerpo deformable W yj es la densidad de la energía de 
deformación. Como la energía total se conserva la densidad de la energía de deformación es 
función de la deformación. 
 ò= desj :  (3) 
Utilizando el modelo de Money-Rivlin  la energía de deformación queda simplificada a  
 ( ) ( )33 201110 -+-= ICICW  (4) 
donde iI son los invariantes de deformación. 
Según Marc Vol. A las constantes 10C i 01C  pueden relacionarse con el modulo de Young. 
 1001 25,0 CC @        ( ) ECC @+ 01106  (5) y (6) 
Para este estudio se han utilizado los elementos 157, tetraedros de 4+1 con un grado de 
libertad adicional relacionado con la presión del elemento. 
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7.2.3. Resultados 
a) Ensayo de compresión 
Como ya ha sido comentado, los parámetros que se han variado en cada ensayo han sido el 
módulo de Young de dos partes del disco, anillo fibroso y núcleo pulposo, y el módulo de 
Young del hueso cortical y del hueso trabecular. 
Como resultado buscamos que la fuerza de reacción en la base de la vértebra sea lo más 
próximo a 1000N. Esta fuerza de reacción es la suma de cada una de la fuerza aplicada a 
cada nodo de la base.  
MSC.Marc da la posibilidad de repetir un seguido de operaciones automáticamente y escribir 
los resultados en un .txt. Con estas herramientas se pudo escribir de forma automática la 
fuerza resultante de cada uno de los nodos y tratarlo, en este caso en Excel, para obtener la 
suma total. 
Considerando que los materiales tienen un comportamiento isotropico obtenemos los 
siguientes resultados. 
Tabla 5 Fuerza de reacción [N] en la base la vértebra para Ecor=16000Mpa y ETrab=200MPa 
  E Anillo fibroso [MPa] 
   2 4 6 8 10 12 
1 4,96E+02 8,71E+02 1,21E+03 1,54E+03 1,84E+03 2,13E+03 E Núcleo 
 [Mpa] 1,66 5,18E+02 9,00E+02 1,25E+03 1,57E+03 1,88E+03 2,17E+03 
 
Tabla 6 Fuerza de reacción [N] en la base la vértebra para Ecor=12000Mpa y ETrab=125MPa 
  E Anillo fibroso [Mpa] 
   2 4 6 8 10 12 
1 4,89E+02 8,53E+02 1,18E+03 1,49E+03 1,77E+03 2,04E+03 E Nucleo 
[Mpa] 1,66 5,11E+02 8,80E+02 1,21E+03 1,52E+03 1,80E+03 2,07E+03 
 
Tabla 7 Fuerza de reacción [N] en la base la vértebra para Ecor=8000Mpa y ETrab=50MPa 
  E Anillo fibroso [Mpa] 
   2 4 6 8 10 12 
1 4,04E+02 8,05E+02 1,10E+03 1,36E+03 1,60E+03 1,82E+03 E Núcleo 
[Mpa] 1,66 4,91E+02 8,29E+02 1,38E+03 1,38E+03 1,62E+03 1,84E+03 
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En cambio considerando que los materiales del disco tienen un comportamiento 
hyperelástico el programa nos devuelve el error 2004. Problema debido seguramente a una 
excesiva deformación en alguna parte del modelo. 
En la Tabla 8 se ven los valores de C10 y C01 que se hubieran utilizado en función del valor 
de los módulos de Young, relación según las fórmulas (5) y (6). La tabla estaría ampliada, al 
igual que en el ensayo de compresión isotropico, hasta un módulo de Young del anillo 
fibroso de 12MPa. La idea era rellenar este cuadro con los valores de la fuerza total 
obtenida. 
Tabla 8 Valores de la constante C10 y C01 en función de los módulos de Young 
     E Anillo fibroso [Mpa] 
     2 2,56 3 4 
     C10 C01 C10 C01 C10 C01 C10 C01 
       2,67E-01 6,67E-02 3,41E-01 8,53E-02 4,00E-01 1,00E-01 5,33E-01 1,33E-01 
C10 1,33E-01 1 
C01 3,33E-02 
A B C D 
C10 2,21E-01 
E
 N
uc
le
o 
[M
pa
] 
1,66 
C01 5,53E-02 
I J K L 
 
b) Ensayo de flexión y extensión 
En este ensayo no ha sido posible obtener resultados ya que el MSC.Marc informa de que 
encuentra el mismo error 2004, es decir, el determinante de la matriz de rigidez acaba siendo 
0 o negativo durante el proceso de cálculo. Esto puede ser causado por unas propiedades 
incorrectas de los materiales o por la existencia de un cuerpo rígido como sería la barra. 
 
c) Ensayo de torsión 
Al igual que en el ensayo de flexión y extensión se obtiene el error 2004. 
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7.2.4. Discusión 
Con los pocos resultados obtenidos es difícil realmente decidir una combinación de 
propiedades que verifiquen los resultados obtenidos experimentalmente. 
Destacar la poca influencia de las propiedades de la vértebra lo que nos corrobora nuestra 
hipótesis inicial de que la deformación es causada por el disco y no la vértebra. 
De todas formas vemos como en todos los ensayos realizados, para obtener resultados 
similares a los experimentales, hemos de trabajar con un módulo de Young del Anillo Fibroso 
de entre 4 y 6 MPa, propiedades muy cercanas a las de un disco sano. Lo que nos 
contradice con lo que se ha observado en las resonancias magnéticas donde el disco se ve 
claramente degenerado y por lo tanto sus propiedades tienen que ser peores. 
A parte si observamos el comportamiento del desplazamiento en función de la fuerza en 
tanto en el caso experimental como numérico podemos ver la siguiente curva. 
0
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Figura 22 Compracación de la curva experimental con la numérica 
Todo esto nos conlleva a deducir que con unos valores determinados del anillo fibroso y del 
núcleo pulposo tenemos una curva que se parece a la curva experimenta en el ensayo de 
compresión. 
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8. Implementación del disco intervertebral 
degenerado 
A falta de obtener más resultados numéricos se procedió a preparar la columna vertebral 
sana, realizada por Jérôme Naoilly, para poder sustituir el disco L4-L5 por el nuestro. Aunque 
aún no cumpla las propiedades mecánicas deseadas su geometría ya esta completamente 
definida. 
 
Figura 23 Modelo de columna vertebral 
Para ello se ha empezado por la eliminación del disco sano y parte de la vértebra 
consiguiendo así la misma altura que nuestro modelo. Tener en cuenta que en la parte 
inferior del disco empiezan los elementos posteriores cosa que no nos permite eliminar esta 
parte de la vértebra y tenemos que eliminarla de nuestro disco degenerado. 
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9. Impacto medio ambiental 
Actualmente el impacto medio ambiental de la actividad humana se cuantifica principalmente 
por las emisiones de CO2 emitidas, causantes del efecto invernadero y por los residuos 
generados. 
En nuestro proyecto los residuos generados son prácticamente nulos y las emisiones de CO2 
son derivadas principalmente por el consumo de energía eléctrica. Para realizar la estimación 
de gramos de CO2 emitidos a la atmósfera por KWh se va a tener en cuenta el sistema 
energético español actual. 
Tabla 9 Diversificación de la producción energética y emisiones de CO2 asociadas [14] 
Fuente de energía % de la producción g CO2 por KWh 
Gas Natural 18,80% 365 
Nuclear 22,40% - 
Carbón 30,30% 950 
Fuel-Oil/Gas 3,80% 802 
Energías renovables 24,70% - 
De la Tabla 9 se deduce de manera aproximada que 387 gramos de CO2 son emitidos a la 
atmósfera por cada KWh producido. Para simplificar vamos a ignorar las pérdidas de la red 
eléctrica y suponer que aquello que se consume es el 100% de lo que salió de la central. 
El inicio de este proyecto fue durante el mes de septiembre del 2007 y finalizo en el mes de 
enero del 2008 lo que nos conlleva a un total de 138 días. Según el calendario lectivo de la 
ETSEIB esta cantidad se reduce a 86 días laborables de las cuales se calcula haber 
trabajado, como promedio, 6 horas diarias. De lo que deducimos. 
Tabla 10 Emisiones de CO2 [15-16] 
  Consumo [KWh] Horas g CO2/h g CO2 
Ordenador 0,1 516 38,7 19969,2 
Monitor TFT 0,017 516 6,579 3394,76 
Congelador 0,06 312 23,22 76904,64 
 
En definitiva a lo largo de todo el proyecto se han emitido a la atmósfera como mínimo un 
total de unos 100kg CO2. No se han tenido en cuenta emisiones de carácter común como 
puede ser la luz utilizada en el departamento a lo largo de las horas trabajadas o las 
producidas en la fabricación de los equipos informáticos. 
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10. Costes 
Hace falta remarcar que el carácter científico del proyecto y la utilización de ordenadores 
para realizar la simulación de los ensayos hace difícil de estimar la cantidad económica 
exacta. 
Para la realización de los presupuestos se han tenido en cuenta tres grandes aspectos. 
· Equipo informático 
· Material utilizado  
En referencia al equipo informático se han tenido en cuenta el precio inicial del programa y 
licencia así como el de los equipos utilizados. Se ha tenido en cuenta el período de 
amortización plana para estimar el precio/hora que corresponde al uso del software y 
hardware. 
En el apartado de material utilizado se tiene en cuenta material de oficina en general, 
bolígrafos, papel, impresión e encuadernación de la memoria. 
A continuación se muestran las tablas que resumen estos aspectos. 
Recordar que en la elaboración del presupuesto sólo se cuantificado el tiempo de utilización, 
Tabla 10, ya que los recursos son comunes y utilizados por otros investigadores. 
 
Tabla 11 Avaluación del coste horario de los recursos informáticos 
Concepto Coste [€] Tiempo d'amort.[a] Coste año [€/a] Coste hora [€/h] 
PC DELL 2000 4 500 0,31 
Licencia MSC.Marc 36000 2 18000 11,16 
Licencia MSC.Patran 24000 2 12000 7,44 
Licencia Mimics 6000 1 6000 3,72 
 
Tabla 12 Coste asociado al uso del equipo informático 
Concepto Coste hora [€/h] Horas de uso [h] Coste [€] 
PC DELL 0,31 516 159,96 
Licencia MSC.Marc 11,16 250 2790 
Licencia MSC.Patran 7,44 80 595,2 
Licencia Mimics 3,72 200 744 
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Tabla 13 Costes debido al material utilizado 
Material Coste unidad [€/u] Unidades Coste [€] 
Bolígrafos 1 3 3 
Bloc de notas 3 2 6 
Papel 0,02 200 4 
CD's 0,7 5 3,5 
Impresiones 30 3 90 
Encuadernación 3 3 9 
   115,5 
 
Resumen del presupuesto: 
Concepto  Coste asociado [€] 
Equipo informático  4289,16 
Material  115,5 
  4404,66 
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11. Conclusiones 
La degeneración del disco es un fenómeno muy complexo que va a requerir una extensiva 
investigación tanto biomecánicamente como biológicamente antes de que pueda ser 
completamente comprendida. Estudios muestran que el disco intervertebral no es tan 
sencillo como parece y su degeneración aún menos. 
El principal interés del uso de las simulaciones por elementos finitos en el disco intervertebral 
es poder entender la relación del comportamiento biomecánico de un disco y uno 
degenerado. 
Estas simulaciones requieren disponer de un modelo correctamente definido con un mallado 
adecuado a las necesidades del problema. En el caso del disco intervertebral los diferentes 
componentes del mismo y la estructura variable en función de la degeneración no lo hacen 
sencillo. 
Después de varios errores finalmente la geometría del modelo ha sido definida, su forma y 
mallado, en cambio las propiedades mecánicas aún queda trabajo que hacer. 
Para poder cumplir con los objetivos iniciales va a ser necesario validar las propiedades 
mecánicas del modelo especialmente a flexión-extensión y torsión. Una vez validado 
podremos substituirlo en la columna vertebral. 
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